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Kraftstoffeinspritzeinrichtiing mit Druckfiberaefzer and fordermengenreduziertem 
Niederdruckkreis 

10 

TerlmiRcli es Gebiet 

• Zur Versorgung von Brennraumen selbstzundender Verbrennungskraftmaschinen mit 
Kraftstoff komien sowohl dmckgesteuerte als auch hubgesteuerte Einspritzsysteme einge- 
setzt werden. Als Kraflstoffeinspritzsysteme kommen neben Pumpe-Diise-Einheiten 
(PDE), Pmnpe-Leitung-Duse-Einheiten (PLD) auch Speichereinspritzsysteme zum Einsatz. 
Speichereinspritzsysteme (Common-Rail) ennGglichen in vorteilhafter Weise, den Ein- 
spritzdmck an Last und Drehzahl der Verbrennmigskrafbnaschine anzupassen. Zur Erzie- 
20 Ixmg hoher spezifischer Leistungen ist ein hoher Einspritzdmck erforderlich. Je hOher der 
erzielbare Einspritzdmck ist, desto geringer sind die Emissionen der Verbrenmmgskraft- 
maschine. 

Stand der T echnilc 

25 

DE 199 10 970 Al hat cine Kraftstofifeinspritzeinrichtung zum Gegenstand. Diese weist 

• cine zwischen einem Druckspeicherraum und einem Dusenraum angeordnete Dmckttber- 
setzungseinheit auf, deren Dmckkammer uber eine Ehnckleitung mit dem Dusenraum ver- 
bimden ist. Weiterhin ist eine an den Dmckspeicherraum angeschlossene Bypass-Leitung 
30 vorgesehen. Die Bypass-Leitung ist direkt mit der Druckleitung verbunden. Die Bypass- 
Leitung ist ftir eine Dmckeinspritzung verwendbar und ist parallel zur Dmckkammer ange- 
ordnet, so dass bei Bypass-Leitung unabhangig von der Bewegung und Stellxmg eines ver- 
schieblichen Dmckmittels der Drackubersetzungseinheit durchgangig ist Dies ermoglicht 
eine hohere Flexibilitat hinsichtlich der Einspritzung. 

35 

DE 101 23 911.4 bezieht sich auf eine Kraflstoffeinspritzeinrichtung mit Drackaberset- 
zungseinrichtung. Eine Kraftstoffemspritzemrichtung f&r Verbrcnnungskrafhnaschinen 
umfasst einen von einer KraftstofiSiochdruckquelle versorgbaren KraftstofEinjektor vait 
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einer DmckQberselzimgsemrichtung. Die Drackabersetzimgseinrichtung enthalt einen be- 
weglichen Kolben, der einen an die Kraftstoffhochdruckquelle angeschlossenen Raxim von 
einer mit dem Injektor verbundenen Hochdruckraiim trennt. Der Hochdruckraum ist mit 
einem Ruckraum tlber eine Kraftstoffleitung verbunden, so dass der Hochdruckraum tiber 
den Rtickraum der Druckubersetzungseinrichtung mit KraftstofTbefullbar ist. Die Ansteue- 
rung der aus DE 101 23 911.4 bekannten Kraftstoffeinspritzeixirichtung mit DrackQberset- 
zungseinrichtung erfolgt tlber eine Dmckendastung des Rtlckraumes der DmckQberset- 
zungseinrichtung. GemSfi der aus DE 199 10 970 Al und DE 101 23 91 1.4 bekannten L5- 
sungen mnfasst die Kraftstoffeinspritzeinrichtung einen hubgesteuerten KraftstofiBnjektor. 
Jedem KraftstofBnjektor ist ein Dmckverstarker zugeordnet, um den Einspritzdmck bei 
Bedarf zu erhShen. Die Ansteuerung der Druckiibersetzungseinrichtung erfolgt fiber ein 
einfaches 2/2-Wege-Ventil und fuhrt zu verringerten Entspannungsverlusten, da der Rfick- 
raum der Druckiibersetzungseinrichtung zu deren Betatigung druckentiastet wird. Weiter- 
hin erlauben diese Losungen die Durchfiihrung von Mehrfacheinspritzungen imd eine fle- 
xible Einspritzverlaufsformung. 

Der Einsatz einer Druckubersetzungseinrichtung bei einem einen Hochdruckspeicher um- 
fassenden Kraflstoflfeinspritzsystem fuhrt zu einem stark erhohten Mengenbedarf pro 
Kraftstoffinjektor innerhalb des Einspritzsystemes. Fur ein Hochdmck-Forderaggregat er- 
gibt sich dadurch eine erhOhte Fordermenge bei einem reduzierten Druckniveau. Ffir eine 
Niederdmckpumpe erhSht sich ebenfalls die FSrdermenge. Das Druckniveau des Nieder- 
dmck-Forderaggregates reduziert sich jedoch nicht, da eine gute FfiUung der PumpenrSmne 
des Hochdmckfiirderaggregates und eine exakte Dosierbarkeit der FSrd^rmenge durch die 
Zumesseinheit im Kraftstoffsystem zu gewSbrleisten ist Die Auslegung der Vorf8rder- 
pumpe fQr die grofien, bei KraftstofBnjektoren mit Dmckubersetzer erforderlichen Men- 
genstrome stellt daher eia Problem dar. Bei einem Kraftstoffeinspritzsystem mit Hoch- 
druckspeicherraum mit integriertem Dmckubersetzer treten bedingt durch die Drackuber- 
setzung hohe Rucklaufinengen auf, die ein mehrfaches der fiber den jeweiligen Kraftstoff- 
injektor einzuspritzenden Kraftstof&nenge betragen. Diese KraftstofiOnenge wird bei den 
aus dem Stand der Technik bekannten Systemen vollstandig entspannt xmd in den lediglich 
dem Atmospharendrack ausgesetzten Kraftstofiftank zugeftihrt. AnschlieJJend muss der 
gesamte Mengenbedarf des Kraflstoffeinspritzsystemes von der Niederdmclq>umpe auf 
Vorforderdmck komprimiert werden, um eine FfiUung der Pumpenraume des Hochdruck- 
f&rderaggregates zu ermoglichen. 
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Darstellung der Erfindung 

Nach der erfindungsgemaBen Ldsung wird zur Verringening der Vorf5rdennenge der 
5 Rucklauf des Druckverstarkers nicht voUstandig entspannt und in den Kraftstoffiank zu- 
ruckge&rdert GemSB der vorgeschlagenen L5sung kann in den Racklauf des Druckttber- 
setzers ein Ausgleichsbehalter integdert werden und eine Rucklaufleitung in den NiedCT- 
druckkreis beispielsweise iinmittelbar hinter dem druckseitigen Ausgqng des Vorf&rderag- 
gregates in denNiederdruckkreis mflnden. Dadurch iSsst sich die aus dem Dmckttbersetzer 

10 rilcklaufende Kraftstofl&nenge nur bis auf das verhSltnismflBig geringe Druckniveau der 
Vor^rderpumpe, d Ji, den Vorfiirderdruck entepannen. Dadurch verringert sich die von der 
VorKrdeipumpe zu fSrdemde Menge entsprechend des Druckttbersetzungsverhaltnisses 

_ des Druckabersetzers. 

Der Rflcklauf des Druckverstarkers kann an beliebiger Stelle in den von der Vorfiirder- 
pumpe beaufschlagten Niederdruckkreis eingespeist werden. Der Rucklauf kann einerseits 
vor einem Kj-aftstoffiilter eingespeist werden, urn eine Reinigung des Kraflstoffes zu ge- 
wShrleisten, andererseits ist es auch moglich, den vom Druckubersetzer zurUckstrSmenden 
Dmckubersetzerrucklauf nach dem KraftstoffBlter in den Niederdruckkreis einzuspeisen, 

20 xmi die FiltergroBe zu verringem. Des weiteren besteht die Moglichkeit, nach einer dem 
Hochdruckfbrderaggregat vorgeschalteten Zumesseinheit dem Drackverstarkerrttcklauf in 
den niederdruckseitigen Kreis einzuspeisen, um den notwendigen Druchflussquerschnitt 
einer Zumesseinheit zur Bedarfsregelung des HochdrackflJrderaggregats zu verringem. Als 
weitere Ausfuhrungsmfiglichkeit sei genannt, auch den Rticklauf des KraftstoflBnjektors 

25 ebenfalls nur bis auf das von der Vorfbrderptimpe aiifbaubare Dmckniveau zu entspannen 
und der VoriRirderpumpe nachgeschaltet in den Niederdmckkreis einzuspeisen, Diese Aus- 

• fOhrungsvariante kann bei Kraftstofifeinspritzsytemen mit Hochdrackspeicherraum ohne 
Dmckttbersetzer zur Reduktion der Niederdrackfbrdermenge eingesetzt werden, da je nach 
Bauweise des KrafitstoflSnjektors und im Hochdruckspeicherraxmi herrschenden Druckni- 
30 veau die Riicklaufinenge des Kraftstofif-injektors einen erheblichen Anteil der Gesamtmen- 
ge darstellen kann. Es ist jedoch auch moglich, nur eine Teihnenge des hijektomicklaufes 
nach der Vorforderpumpe in den Niederdruckkreis einzuspeisen. Dadurch konnen druck- 
empfindliche Raume eines KraftstoflBnjektors bzw. eines Druckubersetzermoduls, wie z.B. 
ein Magnetventilankerraum weiterhin auf ein niedrigeres Druckniveau entspannt werden. 

35 

Zeicbnung 



Anhand der Zeichnung wird die l^&idung nachstehend nSher erlautert 
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den hydraulischen Aufbau von Hochdruck- und Niedeidrucldcreis an ei- 
nem Hochdmckspeichereinspritzsystem mit DruckQbersetzer, 

die hydiaulische Funktionsweise dnes Kxaftstoffeinspritzsystems mit 
Hochdruckspeicherraum und DruckObersetzer und 

die erfindungsgemSfi vorgeschlagene hydraulische Verschaltung des Nie- 
derdruckkieises eines Kraftstoffeinspritzsystemes mit Druckttbersetzer 
und Hochdruckspeicheiraum. 

AiiRfiiti^i ngsvarianten 

Figur 1 zeigt die hydraulische Verschaltung der Komponenten eines Kraftstoffeinspritzsy- 
stemes mit Hochdruckspeicherraum und Druckttbersetzung sowie die darin eingesetzten 
Komponenten. 

Das Kraftstoffeinspritzsystem mit Hochdruckspeicherraum 4 und einem einem Krafistof- 
finjektor 10 vorgeschaltetem Druckttbersetzar 7 um&sst ein HochdruckfiJrderaggregat 1. 
Dem HochdruckKrderaggregat 1 ist eine nicht nSher dargestellte Zumesseinheit vorge- 
schaltet, flber welche dem Hochdruckfbideraggregat Kraftstoff bedaifegesteuert zugemes- 
sen wird. Von einem Kraftstofftank 14, der Kraftstoff eines entsprechend des Kraftstoff 
gels 15 enthalt, ste6mt flber einen Zulauf 16 Kraftstoff einer dem Hochdruckarderaggregat 
1 vorgeschalteten VorfBrdeipum^e zu. Dort wild dieser auf Vorfiirderdruck verdichtet 
AnschlieBend durchlftaft der verdichtete Kraftstoff einen Kraftstofffilter 17 und wird von 
einer nicht naher daigestellten Zumesseinheit bedaifegesteuert dem HochdruckfBrderag- 
gregat 1 zugemessen. Steuer-, Spiil- und Schmieimengen werden flber eine Rflcklaufleitung 
19 zum Kraftstofitank 14 zurflckgefUhrt 

Der auf Vorforderdruck verdichtete Kraftstoff wird im Hochdruckforderaggregat 1 ver- 
dichtet und im Hochdruckspeicherraum 4 gespeichert. Das HochdruckfiJrderaggregat 1 ist 
flber eine Hochdruckzuleitung 2 mit dem Hochdruckspeicherraum 4 verbunden. Die Hoch- 
druckleitung 2 ist an einem HochdruckanschluB 3 am Hochdruckspeicherraum 4 aufge- 
nommen. 



Bs zeigt: 
Figur 1 

Figur 2 

Figur 3 
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Vom Hochdruckspeicherraum 4 str6mt unter dem durch das Hochdruck^rderaggregat 1 
aufgebauten Druck stehender Kraftstoff iiber die Zuleitung 6 dem DruckQbersetzea: 7 zu. 
Ober eine Riicklaufleitung 5 zum KraflstofElank 14 stebt der Hochdruckspeicherraum 4 in 
Verbindung mit dem KraftstofKank 14. 

Von einem im DruckObersetzer 7 enthaltenen Hochdrucktaum 9 strOmt dsm KraftstofOn- 
jektor 10 unter einem nocbmals erh5hten Druckniveau stehender Kiaftstoff zu, der an einer 
Einspritzdtise 12 des KraftstofBnjektors 10 in den in Figur 1 nicht dargestellten Brennraum 
dner selbstzQndenden Verbremiungskraftmaschine emgespritzt werden kami. 

GemSB der in Figur 1 dargestellten Konfiguration werden alle im System auflretenden 
Rflcklaufiaiengen, d.h. die Riicklaufinenge der Zumesseinheit sowie die RUcklaufinenge des 
Druckttbersetzers 7 sowie die Rflcklaufinenge vom Kraftstoffinjektor 10 voUstandig ent- 
spamrt und in den Kraflstofftank 14 zuriickgeleitet. Der DruckQbersetzer 7 ist in der in Fi- 
gur 1 dargestellten Systemkonfiguration als separates Bauteil beschaffen, kami aber sowohl 
am Hochdruckspeicherraum 4 als auch am KraftstofiSnjektor 10 integriert ausgebildet sein. 

Die in den unter AtmosphSrendruck Kraftstofftank 14 zunickgesteuerten Leckage- bzw. 
Ansteuermengen stromen aber die Rucklaufe 13 vom KraflstofiBnjektor 10, die RUcklauf- 
leitung 8 vom Druckubersetzer 7, die Rficklaufleitung 5 vom Hochdruckspeicherraum 4 
und iiber die Riicklaufleitung 19 der Zumesseinheit sSmtllch in den KraftstofBank 14 zu- 
rUck. 

Der Darstellung gemaB Figur 2 ist die hydrauUsche Fuuktionsweise eines KiaftstojBfein- 
qjritzesystemes, welches einen Druckflbersetzer enthSlt, zu entnefamen. 

Ober die Zuleitung 6 wird dem DruckQbersetzer 7 Kraftstoff zugefflhrt, der unter dem im 
Hochdruckspeicherraum 4 (hier nicht dargestellt) herrschenden Druckniveau steht Der 
Kraftstoff strdmt iiber die Zuleitung 6 in einen Arbeitsraum 26 des Druckabersetzers 7 ein. 
Parallel zur Zuleitung, die den Arbeitsraum 26 des Druckabersetzers 7 beaufschlagt, er- 
strecken sich ein erster Kanal 23 sowie ein zweiter Kanal 24. Innerhalb des ersten Kanales 
23 ist ein BefOllventil 20 aufgenommen; der zweite Kanal 24 umfasst eine Drosselstelle 21. 
Der erste JCanal 23 sowie der zweite Kanal 24 sowie eine ein Ruckschlagventil 22 enthal- 
tende tlTberstrSmleitung 25 stehen allesamt mit einem Riickraum 27 des Druckabersetzers 7 
in Verbindung. hmerhalb des Rttckraumes 27 ist eine ROckstellfeder 30 aufgenommen, 
welche die untere Stimseite eines den Arbeitsraum 26 vom Hochdrucktaum 9 trennenden 
tJbersetzerkolbens 28 beaufschlagt Am Obersetzerkolben 28 befindet sich eine Stimseite 
29, welche bei Druckentlastung des RQckraumes 27 des Druckabersetzers 7 in den Hoch- 
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dmckraum 9 einfahrt. Die bei Druckentlastuiig 27 des Druckiibersetzers 7 in den Hoch- 
druckraum 9 einfahrende Stimseite 29 bewirkt entsprechend des Obersetzungsverhaltnisses 
des Druckabersetzers 7 innerhalb des Hochdrackraumes 9 eine nochmalige Druckerhdhnng 
des im Hochdmckraum 9 enthaltenen Kraftstoffes. Eine Dmckendastung des Rfickraumes 
5 27 des Druckabersetzers 7 erfolgt durch eine Ansteuerung eines mit Bezugszeichen 3 1 be- 
zeichneten BetStigungsventiles. Das BetStigungsventil 31 zur Druck^tlastung des Rfick- 
raumes 27 kann beispielsweise 2/2-Wege-Ventil ausgebildet sein und steht mit einem hier 
in Figur 2 nicht naher dargestellten Niederdruckb^ich in Verbindung. 

10 Bei Druckentlastung des Ruckraumes 27 uber die Rucklaufleitung 8 nach Betatigung des 
Ventiles 31, erfolgt ein VerdrSngen vom im Hochdmckraum 9 des Druckabersetzers 7 ent- 
haltenen xmter hohem Druck stehenden Kraftstoff in eine Hochdrackversorgungsleitung 33, 
die sich zum Kraftstoffinjektor 10 erstreckt. Durch das in der Oberstromleitung 25 zur 
Wiederbefullung des Hochdmckraumes 9 enthaltene Ruckschlagventil 22 wird ein Zuruck- 
stromen von aus dem Hochdmckraum 9 verdrangten Kraftstofivolumen in den Ruckraum 
27 des Dmckabersetzers 7 verhindert. 

Die sich vom Hochdmckraum 9 des Dmckubersetzers 7 zum Kraftstoffinjektor 10 CTStrek- 
kende Hochdrackversorgungsleitung 33 mundet in einen im InjektorkStper 11 des Kraft- 
20 stoffinjektors 10 ausgebildeten Dtisenraum 38. Femer wird fiber die Hochdmckversor- 
gungsleitung 33 ein Steuerraum 34 des Kraftstoffinjektors 10 uber eine Zulaufdrossel 35 
beau&chlagt. Eine DmckenHastung des Steuerraumes 34 zur Betatigung eines bevorzugt 
als Dusennadel ausgebildeten Einspritzventilgliedes 37 erfolgt durch die Aosteuerung eines 
Betatigungsventiles 32, welches als 2/2-Wege-Ventil ausgeffihrt sein kaniu Eine Druk- 
25 kentlastung des Steuerraumes 34 erfolgt uber eine Ablaufdrossel 36 in den Rttcklauf 13, 
der sich an das BetStigungsventil 32 zur Ansteuerung des Kraftstoffinjektors 10 anschliefit 

Im LijektorkSrper 11 des Kraftstoffinjektors 10 gemaB der Darstellung in Figur 2 ist neben 
einem Dusenraum 38 ein Diisenfederraum 39 vorgesehen. Der Dtisenfederraum 39 nimmt 
30 eine Dtisenfeder 40 auf. Femer erstreckt sich vom Dtisenfederraum 39 eiue Leckageleitung 
liber die bei einer Offiiungsbewegung des Einspritzventilgliedes 37 aus dem Dusenraima 39 
abstromender Kraftstofif in den Niederdruckbereich des Kraflstofifeinspritzsystemes ab- 
strdmen kann. 

35 tJber die Hochdruckversorgungsleitung 33 str5mt der entsprechend des Obersetzungsver- 
haltnisses des I>mckubersetzers 7 komprimiCTte Kraftstoff m den Dtisenraum 38 ein. Auf- 
grund des Druckaufbaus im Dtisenraum 38 liegt dieser fibersetzte Drack an einer Dmck- 
schulter 42 an, die am Einspritzventilglied 37 im Bereich des Dtisenraumes 38 ausgebildet 
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ist. Das Einspritzventilglied 37 wird tiber die Diisenfeder 40 sowie das im Steuerraum 34 
heirschende Druckniveau in seiner Schliefistellung gehalten. 



Bei Druckentlastung des RQckraiimes 27 fiber das Betatigungsventil 31 fShrt der tJberset- 
zerkolben 28 mit seiner Stimseite 29 in den Hochdruckraum 9 ein. Dabei wird in diesem 
ein erhohter Kraftstoffdruck entsprechend des DbersetzimgsverMLtaisses des Druckuber- 
setzers 7 erreicht. Im Hochdruckraum 9 str5mt der Kraftstoff fiber die Hochdruckversor- 
gungsleitung 33 dem Dfisenraum 38 zu und wirkt auf die dem Einspritzventil 37 ausgebil*- 
dete Drackschulter 42 ein. Der Steuerraum 34 wird fiber die Ablaufdrossel 36 beim Schal*- 
ten des Betatigungsventiles 32 druckenHastet. Das Einspritzventilglied 37 fShrt entgegen 
der T^^kung der Dfisenfeder 40 auf, so dass es zu einer Einspritzung von KraftstolBT in den 
Biennraum 44 kommt. Der Steuerraum 34 wird fiber die Ablaufdrossel 36 beim Schalten 
des Betatigungsventiles 32 druckentlastet, so dass es zu einer Einspritzung von Kraftstoff 
in den Brennraum 44 kommt. Fur die hydraulische Funktion der Druckubersetzung ist es 
unerheblich, ob der Kraftstoff im Ruckraum 27 des Druckubersetzers voUstandig entspannt 
wird Oder einen Restdruck, der etwa dem Voriferderdruck entspricht, aufweist. Das Beibe- 
halten eines geringen Restdruckniveaus innerhalb des Ruckraumes 27 des Druckfiberset- 
zers ist zur Vermeidung von Kavitationseffekten im Ruckraum 27 eher vorteilhaft. 

20 Durch Betatigung des Schaltventiles 31 in seine Schliefistellung, d.h. der Unterbrechung 
der niederdruckseitigen Verbindung zum Rficklauf erfolgt eine Beflillung des Rfickraumes 
27 des Drackttbersetzers 7 fiber den ersten Kanal 23 und den zweiten Kanal 24, Dadurch 
^hrt der Obersetzerkolben 28, imterstfitzt durch die im Rfickraum 27 aufgenonmiene 
RttcksteUfeder 30, wieder in seine Ruhelage, so dass der Hochdruckraum 9 des Druckfiber- 

25 setzers 7 druckentlastet wird. In Folge dessen MLt der Druck im Dfisenraum 38 ab. Die 

»Schliefibewegung des als Dfisemiadel ausgebildeten Einspritzventilgliedes 37 wird dadurch 
eingeleitet, dass ein den Steuerraum 34 druckentlastendes Schaltventil 32 in seine Schliefi- 
stellung geschaltet wird, so dass ein Druckaufbau im Steuerraum 34 fiber die von der 
Hochdmckversorgungsleitung 33 abzweigende Zulaufdrossel 35 erfolgt. 

30 

Figur 3 zeigt die erfindungsgemafi vorgeschlagene Schaltung eines Niederdruckbereiches 
eines Kraftstoffeinspritzsystems mit Druckubersetzer xmd Hochdruckspeicherraimi. 



Trn in Figur 3 dargestellten Kraftstoffeinspritzsystems fbrdert das Hochdruckfbrderaggregat 
35 1 fiber die Hochdruckleitung 2 Kraftstoff in den Hochdmckspeicherraum 4. Am Hoch- 
druckspeicherraimi 4 sind sechs Zuleitungsanschlusse dargestellt, tiber welche eine sechs 
Zylinder enthaltende selbstzundende Verbrennungskraftmaschine mit Kraftstoff versorgt 
wird. Anstelle der in Figur 3 dargestellten sechs Hochdmckleitungsanschlfisse kfixmen am 
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Hochdruckspeicheiraum 4, 5, 8, 10 oder 12 Hochdruckleitungsanschliisse entsprechend der 
Zylinderzahl der mit Kraftstoff zu versorgenden Verbrennungskrafbnaschine ausgefUhrt 
sein. Ober die Zuleitung 6 vom Hochdruckspeicherraum 4 erfolgt die Druckbeaufechlagung 
des Arbeitsraumes 26 des DruckUbersetzers 7. Der Druckttbersetzer 7 umfasst einen Obrar- 
setzerkolben 28, der den Arbeitsraum 26 vom Kuckraum 27 trennt. Wi& in Figur 2 darge- 
stellt, kann im Riickraum 27 des RQckubersetzars 7 eine RQckstellfeder 30 au^enommen 
sein, welche den Obersetzeikolben 28 wieder in seine Ruhelage 2Xir0ckstellt Eine Krafl- 
stofEbeaufschlagung des Rlidaaumes 27 des Dracklibersetzers 7 erfolgt tiber die Zuleitung 
6, die in den zweiten Kanal 24, die Drosselstelle 21 enflialtend, mtindeL Die Druckentla- 
stung des RQckraumes 27 erfolgt fiber die RQcMaufleitung 8, die mittels des Schaltventiles 
31 mit einer dem Druckttbersetzer dem Rttckraum 27 zugeordneten Rtlcklaufleitung 50 
verbunden oder von dieser getremit werden kami. 

Die StimseitB 29 des Obersetzerkolbens 28 beaiifschlagt den Hochdruckraum 9 des Druck- 
tibersetzers 7, so dass in diesem ein entsprechend des Druckubersetzungsverhaltnis des 
Druckabersetzers 7 erhohter Kraftstoffdruck erreicht werden kann. Das dem Druckuberset- 
zer 7 in einer Bypassleitung parallel geschaltete Rtlckschlagventil 22 verhindert ein Rttck- 
strSmen des im Hochdruckraum 9 des Druckfibersetzers 7 enlhaltenen KraftstofEvolumens 
in die Zuleitung 6. 

Der Hochdruckraum 9 des Druckiibersetzers 7 ist mit der Hochdruckversorgungsleitung 33 
verbunden. Von dieser zweigt era Leitungsabschnitt, eine Zulaufdrossel 35 enthaltend in 
den Steuerraum 34 ab, femer yntd tiber die Hochdruckversorgungsleitung 33 der Diisen- 
raum 38 inneihalb des Injektorkdrpers 11 des KraflstofBnjektors 10 mit unter eAahtem, 
dii. flbersetzten Druck stehender Kraftstoff beaufechlagt. Wird der KraftstofBnjektor 10 
durch Schalten des Schaltventiles 32 betatigt, strSmt fiber die offenstehende Ablaufdrossel 
36 Kraflstoft dJL die Injektorsteuermenge, in den Rficklauf 13 ab. Gleichzeitig baut sich 
an der als hydraulische FlSche wirksamen Druckschulter 42 am EinspritzventilgUed 37 
durch die Druckbeaufechlagung des Dfisenraumes 38 eine in OfiBimigsrichtung des Ein- 
spritzventilgUedes 37 wirkende Kraft auf. Das EinspritzventilgUed 37 fahrt entgegen der 
im Dfisenfederraum 39 eingelassenen Dusenfeder 40 auf, so dass die Einspritz5f&iungen 
43 der Einspritzduse 12 geofl&iet werden mid vom Dfisenraum 38 fiber den das Einspritz- 
ventilgUed 37 umgebenden Ringspalt 45 Kraftstoff in den in Figur 3 nicht dargestellten 
Brennraum einer selbstzQndenden Verbrennungskraftmaschine eingespritzt werden kann. 



Bei geSfBietem Schaltventil 32 stromt fiber die Ablaufdrossel 36 die Injektorsteuermenge 
aus dem Steuerraum 34 ab. tJher die Rficklaufleitung 13 strSmt die Injektorsteuermenge in 
den drucklosen Kraftstofftank 14 ab. t)ber die mit Bezugszeichen 53 bezeichneten Pfeile 
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sind weitere Rucklaufleitungen 13 der weiteren Kraftstoffinjektoren 10 zur KraftstofEver- 
sorgung der selbstzundenden Verbrerminigskrafimaschme angedeutet. Diese mtinden eben- 
falls in den Rucklauf 13 in den drucklosen Kraflstofilank 14. Der dem Druckttbersetzer 7 
zugeordnete Rucklauf 50 jedoch mundet innerhalb eines Niederdruckkreises 64 des Kraft- 

5 stoffeinspritzsystemes gemafi Figur 3 in einen Ausgleichsbehalter 51. Mit Bezugszeichen 
52 bezeichnete Pfeile deuten weitere Druckttbersetzer 7 zugeordnete Druckubersetzer- 
rttcklanfe 50 an, die ebenfeUs in den Ausgleichsbehalter 51 zurttckstrSmeiL Ftir die hy- 
draulische Funktion des Druckttbersetzers 7 ist es unerheblich, ob der Kraftstoff im Ruck- 
raum 27 des Druckttbersetzers 7 vollstSndig entspannt wird oder auf einen Restdruck, der 

10 in etwa dem durch eine VorfiJrderpumpe 55 aufgebauten Druck entspricht Bin geringer 
Restdruck umerhalb des Rttckraumes 27 des Druckttbersetzers 7 ist zur Venneidung von 
KavitationsefEekten eher vorteilhaft 

Bei Entspannung des Rttckraumes 27 bis auf einen Restdmck, der in etwa dem mit emer 
niederdruckseitigen Vorforderpumpe 55 erreichbaren Drackniveau entspricht, stromt vom 
Ausgleichsbehalter 51 Kraftstoff in einen Leitungsabschnitt 60. Der Leitungsabschnitt 60 
umfasst mehrere Einspeisestellen 61, 62, 63, an denen der unter Restdruck stehende Kraft- 
stoff im Ausgleichsbehalter 51 wieder in den Niederdruckkreis 64, d.h. vor dem Hoch- 
dmckfbrderaggregat 1 eingespeist werden kann. 

20 

Eine erste M6glichkeit besteht darin, den vom Ausgleichsbelialter 51 unter Restdruck ste- 
henden Kraftstoff an einer ersten Einspeisungsstelle 61, die Wnter dem drackseitigen Aus- 
gang 56 der Vorforderpumpe 55 angeordnet ist, in den Leitungsabschnitt 60 einzuspeisen. 
Dazu kaim ein erster Einspeisungsabschnitt 66.1 vorgesehen sein. Die Einspeisestellen 61, 
25 62 und 63 liegen allesamt hinter der Dmckseite 56 der Vorfcrdeipumpe 55, so dass das von 
der Vorforderpumpe 55 zu fordemde Kraflstoffvolumen erheblich reduziert wirA Dies 
rtthrt daher, dass der Dmckubersetzer 7 relativ hohe Rflcklaufinengen produziert, die sich 
aus dem ObersetzungsverhSltnis multipliziert mit der Einspritzmenge ergeben. Im Aus- 
gleichsbehalter 51, in welchem die Rttcklauficnengen des Dmckttbersetzers 7 aufgenommen 
30 werden, k5nnen Drackschwingungen im Rucklaui|>fad der Drackverstarker 7 gedampft 
werden. Femer entfaltet der Ausgleichsbehalter 51 eine gewisse Kuhlwirkung was das 
Temperatumiveau des Kraflstoffes innerhalb des Niederdruckkreises 64 gunstig beein- 
flusst 

35 Zur Absichenmg ist dem Ausgleichsbehalter 51 in Abstromrichtung des in diesen enthalte- 
nen Kraftstoffs gesehen, ein Uberdruckventil 54 nachgeschaltet. Dieses tJberdrackventil 54 
ist analog zur von den Kraftstoffinjektoren 10 verlaufenden Rucklaufen 13 mit dem 
dmcklosen Kraflstofftank 14 verbunden. Die Rucklaufinenge, die von den sechs Druckver- 





RB01/154S WH/vo 

-10- 

starkem 7 einer sechs Zylinder aufweisenden selbstziindenden Verbremungskxafitmaschine 
herriihren, konnen an einer ersten Einspeisestelle 61 ia den Leitungsabscbnitt 60 einge- 
speist werden. Werden die von den Druckverstarkem 7 bei Druckentlastung der Arbeits- 
raume 27 abgesteuerten KraflstojB&nengen vor dem KraftstofBBater 17 eiagespeist, so kann 

5 in vorteilhafter Weise eine Reinigung der abgesteuerten Rticklaufinengen der Druckver- 
starker 7, 52erreicht werden. Altemativ ist es mOglich, die im Ausgleichsbehalter 51 auf- 
genommenen Rucklaufioiengen der Druckverstarker 7 an einer zweiten Einspeisungsstelle 
62 einzuspeisen, die dem Kraftstofiffilter 17 nachgesclialtet ist. Die Einspeisnng der Rtick- 
laufinengen der Druckverstarker 7 an der zweiten Einspeisungsstelle 62 Uber einen zweiten 

10 Einspeisungsabschnitt 66.2 bietet den Vorteil, dass die FiltergroBe des KraflstofiBBlters 17 
verringert werden kann, was hinsichtlich des Bauvolumens giinstig ist. 

Die in den Ausgleichsbehalter 51 von den Druckverstarkem 7 zunickstromenden Rtick- 
laufinengen konnen schlieiJlich auch an einer dritten Einspeisxmgsstelle 63 tiber einen drit- 
ten Einspeisungsabschnitt 66.3 in den Einleitungsabschnitt 60 im Niederdruckkreis 64 zu- 
gefuhrt werden. Die dritte Einspeisungsstelle 63 ist einer Zumesseinheit 59 nachgeschaltet, 
welche bedarfsgesteuert die Zumessung von Kraftstoff zum Hochdruckforderaggregat 1 
auBerhalb des Niederdruckkreises 64 ubemimmt. Durch eine der Zumesseinheit 59 nachge- 
schaltete dritte Einspeisungsstelle 63 kann erreicht werden, dass die Rttcklaufinengen der 
20 Druckubersetzer 7 hinter der Zumesseinheit 59, dem Hochdruckfftrderaggregat 1 aufierhalb 
des Niederdruckkreises 64 vorgeschaltet, in den Einleitungsabschnitt 60 eingeleitet werden, 
so dass der notwendige Ehjrchflufiquerschnitt der Zumesseinheit 59 kleingehalten werden 
kann. Durch die Einspeisung der im Ausgleichsbehalter 51 enthaltenen Rttcklaufinenge der 
Druckttbersetzer 7 im Einleitungsabschnitt 60 lasst sich bei all^ drei Einspeisungsvarian- 
25 ten, d.h. Positionen 61, 62, 63 der von der VorfiSrderpumpe 55 zu ffirdemde KraftstofEvo- 
lumenstrom erheblich reduzieren. Dies erlaubt eine kleinere Dimensionierung der Vorfiir- 
derpumpe 55, da die von der Vorforderpumpe 55 aufzubringende Forderpumpenleitung 
hinsichtlich des KraftstofiEvolumenstromes der dem Hochdruckforderaggregat 1 auBerhalb 
des Niederdruckkreises 64 zugefuhrt wird, um die vom Ausgleichsbehalter 51 ionerhalb 
30 des Einleitungsabschnittes 60 an den Einspeisestellen 61, 62, 63 zugefiihrten von den 
Druckverstarkem 7 abgesteuerten Rticklaufinengen erganzt werden. Dass un Niederdruck- 
kreis 64 herrschende Druckniveau, welches durch die Vorfbrderpumpe 55 axifgebaut wird, 
liegt bevorzugt im Bereich zwischen 5 bis 7 bar welches dem Restdruckniveau entspricht, 
was bei der Entlastung des Riickraumes 27 des Druckverstarkers 7 bei Ansteuerung von 
35 dessen Betatigungsventil 31 im Arbeitsruckraum 27 verbleibt. Druckschwankungen inner- 
halb des Einleitungsabschnittes 30 kSnnen durch ein Dmckregelventil 57 ausgeglichen 
werden, welches in einem in den Kraftstofflank 14 mflndenden Leitungsabscbnitt aufge- 
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nommen ist, der innerhalb des Einleitungsabschnittes 60 zwischen dem Kraflstofflfilter 17 
und der Zumesseinheit 59 abzweigt 

Durch die erfindungsgemafi vorgeschlagene Konfiguration des Niederdruckkreises 64 des 
5 Rraflstoffeinspritzsystems gemaB Figur 3 lasst sich beim ZufUhren des aus dem Aus- 



fDr kleinere Kraftstofivolumenstrdme ausgelegt werden karm, was die Baugr5fie von Fdr- 
derkomponenten und Filterkomponenten innerhalb des Niederdrucldcreises 64 der erfin- 
10 dungsgemafi vorgeschlagenen Kraftstoffeinspritzeinrichtung sehr gClnstig beeinflusst 

Eine weitere Reduktion des durch die VoriRirdeipumpe 55, das Filterelement 17 sowie die 
Zumesseinheit 59 dem Hochdruckferderaggregat 1 zuzuftihrenden KraftstofEvolumen- 
stroms kann dadurch realisiert werden, den in der Darstellung gemaB Figur 3 in den Krafl- 

Wr stoflftank 14 tiber die den Kraftstoffinjektoren 10 zugeordnete Ruckiaufleitung 13 und ei- 
nen Teilmengennicklauf 65 abstromende Leckagemenge, ebenfalls lediglich bis auf den 
durch die Vorforderpumpe 55 aixEzubringenden Vorforderdruck zu entspannen. Dieser liber 
die Rticklaufleitung 13 vom KraftstoflBnjektor 10 bzw. den ICraftstofEmjektoren 10 abstrS- 
menden Kraflstoffvolumenstrom wird bevorzugt hinter der Dmckseite 56 an der Vorfor- 

20 derpumpe 55 in den Niederdrackkreis 64 eingespeist Dadurch kann auch bei KraftstofiFein- 
spritzsystemen, die ohne Druckverstarker ausgefuhrt sind, die durch die Vorfiirderpumpe 
55 zu fflrdemde KraftstofiOtnenge reduziert werden. Je nach Injektorbauweise der Kraftstof- 
finjektoren 10 und dem im Hochdruckspeicherraum 4 durch das Hochdruckj^rderaggregat 
1 aufgebrachten Krafkstoflfdruck kann die Rilcklaufinenge des oder der KraftstoflBnjektoren 

25 10 einen erheblichen Anteil an der Gesamtkraftstofifinenge ausmachen. Die vom Kraftstof- 
finjektor 10 abstrSmende Rficklaufinenge setzt sich im wesentlichen aus dem bei Off- 
nungsbewegung des Einspritzventilgliedes in den Dflsenfederraun^ 39 abgesteuerten Kraft- 

1^ stofiFvolumenstrom und den bei Betatigung des Schaltventiles iiber die Ablaufdrossel 36 
aus dem Steuerraum 34 abstromenden Steuervolumen zusammen. Bei dem ia Figur 3 dar- 

30 gestellten Kraftstoffeinspritzsystem zur Versorgung einer sechszylindrigen selbstzunden- 
den Verbrennungskraftmaschine sind die Ruckaiife 53 weiterer Kraftstoffinjektoren 10, die 
hier nicht naher dargesteUt sind, durch die auf die Ruckiaufleitung 13 weisenden Pfeile 
angedeutet 

35 Mit der erfindungsgemaB vorgeschlagenen Konfiguration des Niederdmckkreises 64 eines 
Kraftstoffeinspritzsystemes kann eine voUstandige Entspannung der von den Drackuber- 
setzem 7 zuruckstromenden hohen Rficklaufinenge, die ein mehrfaches der Einspritzmenge 
betragen k5nnen, auf AtmosphSrendmck vermieden werden. Bei bisher bekannten Drack- 



gleichsbehalter 51 abstrdmenden KraftstofiEvolumens in der zweiten Einspeisungsstelle 62 
umnittelbar hinter dem Krafistofffilter 17 zudem erreichen, dass der KraftstofBSlter 17, 58 
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ubersetzem wird diese Riicklaufmenge vollstSndig entspannt und in den drucklosen Kraft- 
stofftank 14 zurfickgefiihrt. AnschlieUend muss der gesamte Mengenbedarf bei diesem Sys- 
tem von der Vorfiirderpumpe 55 auf Vorfiirderdruck (5 bis 7 bar) komprimiert werden, um 
eine Ftillung der Pumpemaume des Hochdruckfiirderaggregates 1 zu gewahrleisten. Wixd 
hingegen die von den Druckverstarkerri 7 zurOckstremende Riicldaufinenge nicht vollsian- 
dig entspannt, sondem auf einem dem Vorfiirderdruck der Vorfiirdetpumpe 55 entspre- 
diend^ Druck gehalten und an der ersten Einspeisestelle 61, der zweiten Einspeisestelle 
62 und dear dritten Eins^wisestelle 63 innerhalb des Einleitungsabschnittes 60 dem Nieder- 
drucldaeis 64 wieder zugefOfart, kann die konstruktive Auslegung des KiaftstofHilters 17 
bzw. 58 sowie die Dimensionierung von Zumesseinheit 59 und Vorffirdetpumpe 55 auf 
geringere VolumenstrSme ecfol^ Obwohl die geringere Forderleistung der VorfSrder- 
pumpe 55 in der Regel nicht bedarfegeregelt ausgeftihrt wird, kSnnen in bestimmten Kenn- 
feldpumpen auftretende hohe OberstrSmmengen vermieden werden, die zu einem Wir- 
kungsgradverlust des gesamten Kraftstoffeinspritzsystemes in nicht unerheblichem MaBe 
beitragen kSnnen. 
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Bezugszeichenliste 



1 

5 2 
3 
4 
5 
6 

10 7 



8 

9 
10 




13 
14 
15 
16 



20 17 
18 
19 
20 
21 

25 22 




26 

30 27 
28 
29 
30 
31 

35 32 
33 
34 
35 



HochdnickfiJrderaggregat 

Hochdruckleitimg 

Hochdruckanschluss 

Hochdruckspeicherraum (Common-Rail) 
RQcklaufleitung zum Kraftstofitank 
Zuleitung 
DruckQbersetzer 

RQcldaufldtung DruckQbersetzer 

Hochdruckraum DruckQbersetzer 

ICraftsto£Biijektor 

Injektork5rper 

Einspritzduse 

Rticklauf KraftstofGnjektor 

BCraftstofftank 

Kraflstof^egel 

Zulauf Hochdruckfbrderaggregat 1 

Kraftstofemter 

Bypassleitung 

OberstrOmleitung Krafistofftank 

Befiillventa 

Drosselstelle 

RQckschlagyentii 

ersterKanal 

zweiterKanal 

CberstrOmleitung 

Arbeitsraum 

RQckraum 

■Obersetzerkolben 

Obersetzerkolben Stimseite 

Ruckstellfeder 

Betatigungsventildruckubersetzer 
Schaltventil Kraftstoffinjektor 
Hochdruckversorgungsleitung KraftstofiBnjektor 
Steuerraum 
Zulaufdrossel 
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3^ Ablaufdrossel 

37 Einspritzventilglied 

38 Dusenraum 

39 DtisCTfederraum 
5 40 Dfisenfeder 

41 Ringflache Eixispritzventilglied 

, 42 Druckschulter 

43 EraspritzafBdung 

44 Bretmraum 
10 45 Ringspalt 

46 Brennmumseitiger Sitz Einspritzventilglied 37 

50 Druckubersetzer-Rticklauf 

51 Aiisgleichsbehalter 

52 Rticklaufe weitere Druckiibersetzer 

53 Rticklaxife weitere KraftstoflSnjektoren 1 0 

54 tJberdruckventil 

55 Vorforderpximpe 

56 Drackseite Vorforderpximpe 
20 57 Druckregelventil 

59 Zumesseinheit 

60 Einleitungsabschnitt 

61 erste Einspeisungsstelle 
25 62 zweite Einspeisungsstelle 

63 dritte Einspeisungsstelle 

64 Niederdmckkreis 

65 Teilmengenrucklauf KraftstofiBbajektor 
66. 1 erster Einspeisungsabschnitt 

30 66.2 zweiter Einspeisungsabschnitt 

66.3 dritter Einspeisungsabschnitt 
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KraftstoffemspritzeiBrichtung fOr eine Verbremungskrafhnaschiae mit einem von ei- 
ner KraftstoflEhochdruckquelle (1, 4) mit Kxaftstoff versorgbaren KraflstofiBnjektor 
(10), der ein EinspritzoflBiungeii (43) fiieigebendes oder verschliefiendes Einspritzven- 
tilglied (37) umjBasst und einen Niederdruckkreis (64) mit einer VorfBrderpumpe (55) 
enthalt, die aus einem KraflstojBfcehalter (14) Kraftstoff fiirdert, dadurch gekemizeich- 
net, dass dem Niederdnicldaeis (64) auf den Vorffirderdruck der Vorfiirderpiimpe (55) 
entspatmte Riicklaufleilmengen von Druckiibersetzem (7, 52) oder von Kraftstoffin- 
jektoren (10) innerhalb eines Einspeisungsabschnittes (60) fiber Rucklaufe (50, 52; 13, 
53) zugeffihrt werden. 

Kraftstoffeinspritzeiorichtung gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Kraflstoffhochdruckquelle (1) einen Hochdruckspeicherraxmi (4) mit unter hohem 
Druck stehenden Kraftstoff beaufscbiagt. 

Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemSB Anspruch 1, dadurch gekemizeicbnet, dass der 
Niederdruckkreis (64) em von den Riicklaufen (50, 52) vom Druckubersetzer (7) be- 
aufschlagten AusgleichsbehSlter (51) um&sst. 

Kraftstoffeinspritzemrichtung gem^B Anspruch 1, dadurch gek^inzeichnet, dass der 
Niederdruckkreis (64) einen Kraftstoflffilter (17) und eine Zumesseinheit (59) umfesst. 

KraflstofPeinspritzeinrichtung gemSfi Anspruch 4, dadurch gekemizeicbnet, dass vom 
Ausgleichsbehalter (51) ein erster Einspeisxmgsabschnitt (66.1) zu einer ersten Ein- 
speisestelle (61) im Einspeiseabschnitt (60) verlaufl, die dem KraflstofiBaiter (17) vor- 
geschaltet ist 

Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemaB Anspmch 4, dadxjrch gekennzeichnet, dass vom 
Ausgleichsbehalter (51) ein zweiter Einspeisungsabschnitt (66.2) zu einer zweiten Ein- 
speisestelle (62) im Einspeisungsabschnitt (60) verlaufl, die dem Kraftstofffilter (17) 
nachgeschaltet ist. 

Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemSB Ansprach 4, dadurch gekennzeichnet, dass vom 
Ausgleichsbehalter (51) ein dritter Einspeisungsabschnitt (66.3) zu einer dritten Ein- 
speisungsstelle (63) im Einq)eisungsabschnitt (60) verlauft, die der Zumesseinheit (59) 
nachgeordnet ist 
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8. Kraftstojffeinspritzeinrichtung gemaB der AnsprUche 5, 6 und 7, dadxirch gekennzeich- 
net, dass die Einspeisungsabschnitte (66.1, 66.2, 663) uber jeweils ein Uberdruckven- 
til (54) gegen den Kzafistofftank (14) gesichert sind. 

9. Ki^fistoffeinspritzeiim gemaB Anspmch 1, daduich gekeimzeicbnet, dass der 
Einleitungsabschmtt (60) sich von der Druckseite (56) der Vorftirderpiimpe (55) zum 
Hochdruck£Srderaggregat (1) erstreckt. 

10. Kraftstoffeinspril2»mricb.tung gemaB Anspmch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der 
KraftstojBQSlter (17) und die Zmnesseinheit (59) fiir das Hochdmckfi>rd^:aggcegat (1) 
ionerhalb des Einspeisungsabschnittes (60) angeordnet sind. 

11. Kxaftstoffeinspritzeinrichtung gemaB Ansprach 1, dadurch gekennzeichnet, dass dem 
Niederdmckkreis (64) sowohl Injektorsteuemiengen als auch Leckagemengen der 
Kraflstoffinjektoren (10) iiber einen Riicklauf (13, 53) innerhalb des Einspeisungsab- 
schnittes (60) hinteir der Vorfordeipumpe (55) zugeflihrt werden. 

12. Kraflstofl5njektor gemSB Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Dmckuber- 
setzer (7) in den Hochdruckspeichercaum (4) integriert ist 

13. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemSfi Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Dmckiibersetzer (7) in den Kraftstoffinjektor (10) integriert ist 

14. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemSfi Anspmch 1, dadurch gekemizeichnet, dass der 
Vorfiirderdrack der Vorf5rderpumpe (55) zwischen 4 und 8 bar liegt. 



15. Kraftstoffeinspritzeinrichtung gemSB Anspmch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Drackanderung im Ruckraum (27) des Drackverstarkers (7, 52) erne Dmckanderung 
im Hochdruckraum (9) des DmckQbersetzers (7, 52) bewirkt 
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Zngamm enfassung 



Die Erfindung bezieht sich auf eiae Krafistoffeimpritzeixuichtung fur eine Verbremnmgs- 
5 kiaftmaschine mit dnem von einer KraftstofQiochdruckqiielle (1, 4) mit KiaftstofiF ver- 
sorgbaren KraftstofBnjektor (10), der ein EmspritzSf&mgen (43) fireigebendes oder ver- 
schlieBendes Einspritzventilglied (37) irarfasst und einen Niederdruckkreis (64) mit einer 
VorfiSrderpumpe (55) enfhalt, die aus einena KraflstofEbehalter (14) KraftstofF ^rdert, da- 
durch gekennzeichnet, dass dem Niederdruckkreis (64) auf den VorCSrderdruck der Vor- 
10 f5rderpumpe (55) entepannte RUcklaufteihnengen von Druckubersetzem (7, 52) oder von 
KraflstofiBnjektoren (10) innerhalb eines Einspeisungsabschnittes (60) uber Rucklaufe (50, 
52; 13, 53) zugeflihrt werden. 




(Figur3) 
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